


































目  次  
 
第 1 章  序  論  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1  
1 - 1  本 研 究 の 背 景  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1  
1 - 2  表 面 改 質 を 目 的 と す る 研 究 開 発 の 課 題  . . . . . . . . . . . . .  2  
1 - 3 本 研 究 の 目 的  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3  
1 - 4  本 論 文 の 構 成  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3  
参 考 文 献  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6  
図  表  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7  
 
第 2 章  ア ル ミ ニ ウ ム 鋳 造 合 金 へ の 光 輝 性 付 与 に
及 ぼ す 各 種 表 面 処 理 の 影 響  . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3  
2 - 1  緒 言  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3  
2 - 2  実 験 方 法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4  
2 - 2 - 1  試 料 調 整 と 表 面 処 理 条 件  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4  
2 - 2 - 2  評 価 方 法  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4  
2 - 3  実 験 結 果 お よ び 考 察  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4  
2 - 3 - 1  バ フ 研 磨 に よ る 光 輝 性  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4  
ii 
 
2 - 3 - 2  光 輝 性 に 及 ぼ す 化 学 研 磨 お よ び 電 解 研 磨 の 影 響  
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 6  
2 - 3 - 3  光 輝 性 に 及 ぼ す 陽 極 酸 化 処 理 の 影 響  . . . . . . . . . . .  1 7  
2 - 4  結 言  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 8  
参 考 文 献  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 9  
図  表  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 0  
 
第 3 章  ア ル ミ ニ ウ ム 鋳 造 合 金 へ の 光 輝 性 付 与 に
及 ぼ す 無 電 解 N i - P め っ き の 影 響  . . . . . . . .  3 6  
3 - 1  輸 送 機 器 向 け 鋳 造 用 A l - M g - Z n 系 合 金 の 亜 鉛 置 換
皮 膜 形 成 と 無 電 解 N i - P め っ き 皮 膜 の 密 着 性  . . .  3 6  
3 - 1 - 1  緒 言  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 6  
3 - 1 - 2  実 験 方 法  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 7  
3 - 1 - 2 - 1  試 料 作 製 条 件 お よ び 熱 処 理 条 件  . . . .  3 8  
3 - 1 - 2 - 2  前 処 理 お よ び 亜 鉛 置 換 処 理  . . . . . . . . . .  3 8  
3 - 1 - 3  結 果 お よ び 考 察  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 9  
3 - 1 - 3 - 1  め っ き 皮 膜 の 密 着 性  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 9  
3 - 1 - 3 - 2  表 面 ・ 断 面 観 察 結 果  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 0  
3 - 1 - 4  結 言  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 1  
参 考 文 献  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 2  




3 - 2  A l - M g - Z n 合 金 お よ び A C 4 C H 合 金 鋳 物 へ の 無 電 解
N i - P め っ き に 対 す る 金 属 組 織 の 影 響  . . . . . . . . . . . . .  5 0  
3 - 2 - 1  緒 言  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 0  
3 - 2 - 2  実 験 方 法  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 1  
3 - 2 - 3  結 果 お よ び 考 察  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 1  
3 - 2 - 3 - 1  め っ き 前 処 理 に よ る 表 面 形 態 変 化  
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 1  
3 - 2 - 3 - 2  亜 鉛 置 換 処 理 に お け る 亜 鉛 の 析 出 状
態  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 2  
3 - 2 - 3 - 3  無 電 解 N i - P め っ き と 光 輝 性  
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 3  
3 - 2 - 4  結 言  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 4  
参 考 文 献  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 6  
図  表  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 7  
3 - 3  ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 へ の 亜 鉛 置 換・無 電 解 N i - P め っ
き に 対 す る 合 金 元 素 と 水 素 ガ ス 発 生 の 影 響  . . . . .  7 0  
3 - 3 - 1  緒 言  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 0  
3 - 3 - 2  実 験 方 法  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 0  
3 - 3 - 2 - 1  試 料 作 製 お よ び 熱 処 理 条 件  . . . . . . . . . .  7 0  
3 - 3 - 2 - 2  前 処 理 お よ び 亜 鉛 置 換 処 理  . . . . . . . . . .  7 1  
3 - 3 - 3  結 果 お よ び 考 察  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 1  
iv 
 
3 - 3 - 3 - 1  表 面 ・ 断 面 観 察 結 果  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 2  
3 - 3 - 3 - 2 め っ き 皮 膜 の 密 着 性 と 水 素 ガ ス の 影 響  
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 2  
3 - 3 - 4  結 言  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 4  
参 考 文 献  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 5  
図  表  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 6  
 
第 4 章  A l - S i 合 金 の 機 械 的 性 質 に 及 ぼ す 無 電 解  
N i - P め っ き の 影 響  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 0  
4 - 1  A l - 1 . 2 % S i 合 金 の 機 械 的 性 質 に 及 ぼ す 無 電 解 N i - P
め っ き の 影 響  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 0  
4 - 1 - 1  緒 言  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 0  
4 - 1 - 2  実 験 方 法  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 1  
4 - 1 - 2 - 1  試 料 作 製 お よ び 熱 処 理 ・ め っ き 処 理  
条 件  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 1  
4 - 1 - 2 - 2  実 験 方 法  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 1  
4 - 1 - 3  結 果 お よ び 考 察  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 2  
4 - 1 - 3 - 1  熱 処 理 後 の 表 面 組 織  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 2  
4 - 1 - 3 - 2  硬 さ お よ び 引 張 り 特 性  . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 2  
4 - 1 - 3 - 3  疲 労 強 度  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 3  
4 - 1 - 4  結 言  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 5  
参 考 文 献  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 6  
v 
 
図  表  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 7  
 
4 - 2  無 電 解 N i - P め っ き を 施 し た A l - 1 . 2 % S i 合 金 の 疲
労 強 度 に 及 ぼ す 表 面 組 織 と 水 素 の 影 響  . . . . . . . . . . .  9 5  
4 - 2 - 1  緒 言  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 5  
4 - 2 - 2  実 験 方 法  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 5  
4 - 2 - 2 - 1  試 料 作 製 、 熱 処 理 ・ め っ き 処 理 条 件 と
測 定 方 法  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 5  
4 - 2 - 3  結 果 お よ び 考 察  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 7  
4 - 2 - 4  結 言  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 9  
参 考 文 献  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 0 1  
図  表  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 0 3  
 
第 5 章  無 電 解 N i - P め っ き 処 理 し た A l - G e お よ び
A l - C u 合 金 の 疲 労 強 度 に 及 ぼ す 表 面 組 織 と 水 素 の
影 響  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   1 1 1  
5 - 1  A l - 4 % G e 合 金 の 機 械 的 性 質 に 及 ぼ す 無 電 解 N i - P
め っ き の 影 響  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 1  
5 - 1 - 1  緒 言  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 1  
5 - 1 - 2  実 験 方 法  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 1  
5 - 1 - 2 - 1  試 料 作 製 、 熱 処 理 ・ め っ き 処 理 条 件 と
vi 
 
測 定 方 法  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 1  
5 - 1 - 3  結 果 お よ び 考 察  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 3  
5 - 1 - 3 - 1  熱 処 理 後 の 表 面 組 織  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 3  
5 - 1 - 3 - 2  硬 さ お よ び 引 張 り 特 性  . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 4  
5 - 1 - 3 - 3  疲 労 強 度  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 5  
5 - 1 - 3 - 4  水 素 放 出 量  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 5  
5 - 1 - 4  結 言  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 6  
参 考 文 献  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 8  
図  表  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2 0  
5 - 2 無 電 解 N i - P め っ き を 施 し た A l - 2 % C u お よ び
A l - 2 % Z n 合 金 の 疲 労 強 度 に 及 ぼ す 表 面 組 織 と 水
素 の 影 響  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2 9  
5 - 2 - 1  緒 言  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2 9  
5 - 2 - 2  実 験 方 法  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2 9  
5 - 2 - 3  結 果 お よ び 考 察  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3 0  
5 - 2 - 3 - 1  熱 処 理 後 の 表 面 組 織  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3 0  
5 - 2 - 3 - 2  疲 労 強 度  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3 1  
5 - 2 - 3 - 3  水 素 放 出 量  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3 1  
5 - 2 - 4  結 言  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3 2  
参 考 文 献  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3 3  





第 6 章  総 括  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4 3  
6 - 1  本 論 文 の 総 括  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4 3  
6 - 2  実 用 化 へ の 取 組 み  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4 5  
参 考 文 献  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4 7  
 
謝 辞  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4 8  
 
- 1 - 
 
 





































































































































































1) M.Hino, N.Nagata, K.Murakami, Y.Mitooka and T.Kanadani: Altopia 45 (2015) 5-10. 
2) Development and new applications development, national plating number line Federation of 
alloy plating of plating technology to new materials (1985), pp58-73, Shinohara length. 
3) H.Horikawa: JILM 58 (2008) 259. 
4) K. Hosokawa, M.Matsunaga, Metal Surface Technology, 34(1983) 98-103. 
5) The Japan Aluminum Association: aluminum social contribution and ecology, metal industry 
guidance site metal Wonder Avenue (online), 
<http://www.metal-wonder-avenue.jp/>, (see 2015-04-12). 
6) D.Altenphol: (1971) aluminum metal processing science Introduction, P174, light metal Society  
7) Aluminum Handbook: light metal Society(1990). 
8) C.Kittl: Intorodaction to Solid State Physics ,6 ed John Weley Sons (1986). 
9) M.Schlesinger and M.Paunovic: Modan Electroplating 5 ed.,John Wiley Sons(2010). 
10) M.Hino, Electroplating Study Group, modern plating textbooks, Nikkan Kogyo Shinbun 
(2011) 163-169 
11) C.H.Kissin: (1963) Finishing of Aluminum. 
12) Walton, C. J., and W King: (1965) ASTM Special Publication No. 175. 
13) S.Wrrnick,R.Pinner and P.G.Sheasby: (1987) The surface treatment and finishing of aluminum 
and it alloys. 
14) Plating and Surface Finishing: No3 (1981) 51-54. 
15) Aluminum surface technology: Handbook of Light Metal Publication (1994). 
16) Fujio Namiya: Chemical polishing and electrolytic polishing Maki bookstore (1997). 
17) Plate and conditions of JIS H 4000: Aluminum and Aluminum (1997). 
18) JIS H 5202 aluminum alloy casting: (1992). 
19) JIS H 5302 aluminum alloy die-casting: (1985). 
 
 


































Fig.1-1 Transition of aluminum secondary alloy ingots and secondary bullion applications by  
demand. 



















Fig.1-2 The CO2 emission reduction effect of aluminium application.
 





















































Fig.1-4 The main improvement of fuel efficiency technology 




























Fig.1-5 Surface treatment types of aluminum. 
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第 2章 アルミニウム鋳造合金への光輝性付与に及ぼす 
各種表面処理の影響 
 

























格 ISO によって定められており、金属表面処理（めっき）の耐食性試験（Methods of 
corrosion resistance test for metallic coatings）は JIS H85021)に記されている。また、耐食 






















2-2-2. 評価方法  
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Alloy Si Mg Zn Fe Cu Ni Ti Pb Sb Mn Cr B Be Al
AC4CH 6.77 0.35 0.01 0.11 - 0.01 0.12 0.01 0.14 - - - - bal.
Developed 
alloy
0.08 4.73 3.03 0.18 0.06 - 0.10 - - - - 0.05 0.002 bal.
A5052 0.10 2.39 0.01 0.27 0.02 - 0.02 - - 0.04 0.19 - - bal.































AC4CH 808 10.8 433 14.4
Developed 
alloy
703 21.6 433 28.8























Compound type U lime white (Alumina)
Compound addition quantity 3g
Buff type Cotton bias
Rotational frequency 1800 rpm
Buffing time (s) 16






























Treatment time (s) 60
 




































Temperature (K) 295 295
Treatment time (s) 180 180
































Fig. 2-1 Appearance of the various specimens after the buffing. 
(a) AC4CH-T6 casting (b) Developed casting 























Fig. 2-2 Optical microstructure of the specimens. 
(a) AC4CH-T6 casting (b) Developed casting 






















Fig. 2-3 Secondary electron images of the specimens after the buffing. 
(a) AC4CH-T6 casting (b) Developed casting 
























Fig. 2-4 Secondary electron images and X-ray maps for aluminum, silicon, magnesium, zinc, and 
oxygen by FE-EPMA analysis for the various specimens after the buffing. 
(a) AC4CH-T6 casting (b) Developed casting 






























Fig. 2-5 Surface morphology of the various specimens after the buffing. 
(a) AC4CH-T6 casting (b) Developed casting 

























Fig. 2-6 TEM images of the developed casting after the solution 
heat treatment and aging treatment. 




















Fig. 2-7 Appearance of the various specimens after the chemical polishing. 


























Fig.2-8 Appearance of the developed casting after the electropolishing. 


































Fig.2-9 Backscattered electron images of the developed casting surfaces after various surface 
treatment. (a) Buffing (b) Chemical polishing (c) Electropolishing 






























Fig.2-10 Appearance of the developed casting after anodizing from the various solutions. 
(a) Sulphuric acid solution (b) Developed solution 


























Fig.2-11 Backscattered electron images of the cross-sectional anodic oxide coating from the 
various solutions.(a) Sulphuric acid solution (b) Developed solution 
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Fig. 3-1-1 Schematic illustration of the microstructures of Al-Si and Al-Mg-Zn casting alloys  
((a) polished surface of Al-Si, (b) cross section of (a), (c) polished surface of Al-Mg-Zn, (d) cross 
section of(c)). 



























Fig. 3-1-2 microstructure of Al-Mg-Zn alloy (TEM bright-field images, (a) solution-treated, (b) 
Aged at 393K for28.8ks, (c) aged at 433K for 28.8ks, (d) aged at 473K for 28.8ks). 































Fig. 3-1-3 Surface morphology of Al-Mg-Zn alloy after the polishing and the activation 
(Backscattered electron images (BEIs), (a) polished surface of the solution-treated specimen,  
(b) activated surface of the solution-treated specimen, (c) polished of the specimen aged at 473K for 
38.8ks, (d) activated surface of the specimen aged at 473K for 28.8ks). 































Fig. 3-1-4 Surface morphology of Al-Mg-Zn alloy after the zincate treatments (BEIs, (a) after 
the first zincate treatment of the solution-treated specimen, (b)after the second zincate treatment 
of the solution-treated specimen, (c) after the first zincate treatment of the specimen aged at 
473K for 28.8ks, (d) after the second zincate treatment of the specimen aged at 473K for 28.8ks). 



























Fig. 3-1-5 Surface morphology and characteristic X-ray map of the peeled surface (electroless 
Ni-P plating was performed after the second zincate treatment for the solution treated specimen, 
(a) BEI of the substrate, (b) NiKα map of (a),(c) BEI of the plated film,(d) AlKα map of (c) 



























Fig. 3-1-6 Surface morphology and characteristic X-ray map of the peeled surfaces 
(electroless Ni-P plating was performed after the second zincate treatment for the specimen 
aged at 473K for 28.8ks (a) BEI of the substrate, (b) NiKα map of (a), (c) BEI of the plated 
film, AlKα map of (c)). 























Fig. 3-1-7 Shematic illustration of the microstructure, surface state and surface treatment of 
Al-Mg-Zn alloy ((a) after solution treatment, (b) after activation, (d) after electroless Ni-P 
plating). 
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Fig.3-2-1 Optical microstructures of various specimens 
(a) AC4CH-T6 casting (b) Developed alloy casting 



















Fig.3-2-2 Appearance of the various specimens after buffing. 
(a) AC4CH-T6 casting (b) Developed alloy casting 



















Fig.3-2-3 Secondary electron images of specimens after the various pretreatments. 























Fig.3-2-4 Three-dimenSional surface morphologies of various treated specimens obtained by the 
laser microscope. 























Fig.3-2-5 Secondary electron image of the developed casting after alkali etching. 























Fig. 3-2-6 TEM image of the developed casting after the solution heat treatment and aging treatment. 























Fig.3-2-7 Secondary electron images and X-ray maps for aluminum, silicon ,magnesium and 
zinc by FE-EPMA analySis for various specimens after the zincate treatment. 




















Fig.3-2-8 Appearances of the various specimens after the electroless Ni-P plating.  
(a) AC4CH-T6 casting (b) Developed alloy casting 



















Fig.3-2-9 Three-dimensional surface morphologies of the various specimens after the electroless 
Ni-P plating obtained by the laser microscope.(a) AC4CH-T6 casting (b) Developed alloy casting 



















Fig.3-2-10 Appearances of the various specimens after the electroless Ni-P plating with 
electropolishing pretreatment.(a) AC4CH-T6 casting (b) Developed alloy casting 
























Alloy Si Mg Zn Fe Cu Ni Ti Pb Sb Mn Cr B Be Al
AC4CH 6.77 0.35 0.01 0.11 - 0.01 0.12 0.01 0.14 - - - - bal.
Developed 
alloy
0.08 4.73 3.03 0.18 0.06 - 0.10 - - - - 0.05 0.002 bal.
Table 3-2-1 Chemical compoSition ofvarious specimens (mass%) 










































pH - 14 0 14
Temperature (K) - 323 293 293
Treatment time (s) - 10 30 30
Table 3-2-2 Pretreatment process conditions. 

























Treatment time (s) 1800
Table 3-2-3 Plating conditions. 
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Fig.3-3-1 Backscattered electron images (BEIs) of the surfaces of Al-2Mg and Al-2Si alloys after the zincate 
treatments for 30s,(a) Al-2Mg after the first zincate treatnent,(b) Al-2Mg after the second zincate treatmnent, 
(c) Al-2Si after the first zincate treament, (d) Al-2Si after the second zincate treatment. 



























Fig.3-3-2 Backscattered electron images (BEIs) of Al-Mg-Zn alloyys after the zincate treatments for 
30s,(a)Al-2Zn-0.2Mg after the first zincate treatments (b)Al-2Zn-0.2Mg after the second zincate 
treatment,(c)Al-2Zn-4.5Mg after the first zincate treatment,(d)Al-2Zn-4.5Mg after the second zincate 
treatment. 



























Fig.3-3-3 Cross-sectional BEI and elemental distribution of 2N-Zn after plating for 600s,  
(a) BEI, (b) ZnKα (c) NiKα, (d) PKα. 


















Fig.3-3-4 Cross-sectional BEIs of Al-Mg-Zn alloys after the second zincate treatment for 30s and 
subsequent plating for 60s, (a) Al-2Zn-0.2Mg, (b) Al-2Zn-4.5Mg. 
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わかる。EDX 分析等より、この析出物は Si 相であることが分かった。一方、Fig.4-1-2










孔は Si 原子とともに表面まで拡散し、その後消滅するであろう。773K のような高温で
は非常に高濃度の空孔が存在し、拡散速度も大きいため、多数のSi原子が表面付近に運





らびに Ni-P めっき皮膜硬さを調べた。その結果、FC 材、AG 材およびめっき皮膜の平

























































大な Si に富んだ析出物と母相ならびに約 30μm 厚さの緻密な非晶質 Ni-P めっき皮膜と
の界面に集まり、微視き裂の発生を促進したのではないかと推測される。 
























1) M.Adachi: J.JILM 34 (1984) 361-373(in Japanese). 
2) The Japan Institute of Light Metals (Ed.). (1991). Aluminum no Soshiki to Seishitsu. 
pp.231-255(in Japanese). 
3) T.Kobayashi. (Ed.): Aluminum Gokin no Kyodo, (Uchida Rokkakuho, 2001).pp125-127(in 
Japanese). 
4) S.Suresh: Fatigue of Metals (2
nd
 Ed.) (Cambridge Univ. Press, 1998) .pp.228-231. 
5) H.Izumi, H.Sunada, Y.Kondo and T.Yamazaki : J.Jpn.Inst.Metals 44( 1980)829-835. (in 
Japanese). 
6) M.Tagami, S.Aso, S.Goto and K.Koike : J.JILM 43( 1993) 281-284 (in Japanese). 
7) T.Yamazaki, H.Izumi, H.Sunada and Y.Kondo : J.Jpn.Inst.Metals 45( 1981)704-710 (in 
Japanese). 
8) Y.Fukai : Materia Japan 50( 2011) 521-528 (in Japanese). 
9) K.Murakami, M.Hino, M.Ushio, D.Yokomizo and T.Kanadani: Mater.Trans. 54. 
(2013)199-206. 
10) The Japan Institute of Light Metals (Ed.) :( 1991) Aluminum no Soshiki to Seishitsu. 
pp.389-394 (in Japanese). 
11) T.Kanadani and K.Nakagawa: Collected Abstracts of the 2010 Spring Meeting of the Japan 
Institute of Metals (in Japanese). 
12) M.Hino，M.Hiramatsu，K.Murakami and T.Kanadani : J.Surf.Fin.Soc.Jpn. 54(2003) 542-544 
(in Japanese). 
13）M.Hino，K.Murakami，M.Hiramatsu，K.Chen，A.Saijo and T.Kanadani : J.JILM 54  
(2004)169-174 (in Japanese). 
14）M.Ohta and F.Hashimoto: Trans. JIM 6 (1965) 9-14. 
15) G.Itoh : Netushori Japan 33( 1998)165-173 (in Japanese). 
16) M.Ohta, T.Kanadani, A.Sakakibara, H.Yamada and M.Yamada :Phys.Stat.Sol. (a) 
 78 (1983)K23-26. 
17) K.Nakagawa, T.Kanadani, N.Hosokawa and T.Tanimoto : J.JILM 50( 2000)650-654 (in  
Japanese). 
18) G.Itoh, T.Izumi and T.Tohyama: J.Jpn.Inst.Metals 58(2008)15-21 (in Japanese). 














Alloy Si Fe Cu Al
Al-1.2%Si 1.19 ＜0.01 ＜0.01 bal.
Table 4-1-1 Chemical composition of Al-Si alloy(mass%). 


































Table 4-1-2 Variation of tensile strength, σb and fracture elongation, El by plating. 

























Fig.4-1-1 Surface structure of specimen after furnace-cooling from 823K to 293K. 



























Fig.4-1-2 Surface structure of specimen aged at 473KFor 18ks after quenching from 823K to 273K. 


























Fig.4-1-3 Cross-sectional structure of specimen after furnace-cooling from 823K to 293K. 










Fig.4-1-4 Relations between stress (σ) and number of cycles to failure (N) for specimens 
；●zincate treated or○not zincate treated after furnace-cooling. 
























Fig.4-1-5 Relations between stress (σ) and number of cycles to failure (N) for specimens;  
●plated or ○not plated after aging. 


























Fig.4-1-6 Relations between stress (σ) and number of cycles to failure (N) for specimens;  
●plated or ○not plated after furnace-cooling. 

























































炉冷処理・亜鉛置換処理後 Ni-P めっき処理（FC＋Z＋NP と略記）した試料ならびに時







る放出挙動を調べた。実験条件は、昇温速度 27.8K/ks、到達温度 853K、測定間隔 0.3ks
とした。吸蔵水素量（試料全体に占める水素の質量割合）は、室温から623Kまでの水 







































のピークが認められ、Fig.4-2-5 では両ピークを含む 623K までの総水素量を求めて表示
しているが、めっき皮膜中の吸蔵された水素は拡散性の高い状態にある 15)と考えられる
ので、423K までの放出水素量で比較したところ、膜厚 10μm の時には 1μm のものより






































たのであろう。AG＋Z＋NP 材では、時効処理により微細な nm の Si に富む析出物が均
一に形成され、表面付近では内部に比べてより大きな数 10nm サイズ析出物の形成が報






4-2-4. 結 言 
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Table 4-2-1 Chemical composition of Al-Si alloy(mass%). 
Alloy Si Fe Cu Al
Al-1.2%Si 1.19 ＜0.01 ＜0.01 bal.































 )zincate treated or ○(FC, previous 
work
 6)
 ) not zincate treated after furnace-cooling. 

























Fig.4-2-2 Relations between stress (σ) and number of cycles to failure (N) for specimens;▲




plated or○(FC, previous 
work
 6)
 )unplated after furnace-cooling. 

























Fig.4-2-3 Relations between stress (σ) and number of cycles to failure (N) for specimens;▲




plated or ○(AG, previous 
work
 6)
 ) unplated after aging 























Fig.4-2-4 Hydrogen desorption rate vs. temperature for specimens; 10μm plated (FC＋Z＋NP), 
1μm plated (FC＋Z＋NP) or unplated (FC) after furnace-cooling. 
























Fig.4-2-5 Quantity of discharged hydrogen between 293K and 623K for specimens; 
10μm plated(FC＋Z＋NP), 1μm plated(FC＋Z＋NP) or unplated(FC) after 
furnace-cooling. 






















Fig.4-2-6 Hydrogen desorption rate vs. temperature for specimen; zincate treated (F＋Z) 
after furnace-cooling. 






















Fig.4-2-7 Quantity of discharged hydrogen between 293K and 623K for specimens; 10μm plated 
(AG＋Z＋NP ) or unplated (AG ) after aging. 




























 5-1-2-1. 試料作製、熱処理・めっき処理条件と測定方法 
実験に用いた合金は、99.996%Alと99.999%Geの両純金属を高純度アルミナるつぼ中
にて、大気中で溶解・鋳造して作製した配合組成Al-4%Geの合金である。Table 5-1-1に
この合金の化学組成を示す。得られた鋳塊を 693K で 2 日間均一化処理後、中間焼鈍を
交えながら熱間鍛造および冷間圧延によって0.7mm厚の板材とした。これを平行部の幅
4mm、長さ15mm、厚さ0.7mmに切り出し、1200番までの紙やすり仕上げにより疲労 











































































































はめっき処理が悪影響 1)、2)を及ぼすといえる。しかし、Fig.5-1-3 に示すAG 材で見られ
るような析出形態の場合は負荷応力レベルによって複雑な挙動を示す。例えば本研究の


































粗大なGe析出物と母相ならびに約 30μm 厚さの緻密な非晶質Ni-P めっき皮膜との界面
に集まり、微視き裂の発生を促進したのではないかと考えられる。 
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Alloy Ge Fe Cu Al
Al-1.2%Si 3.96 ＜0.01 ＜0.01 bal.
Table 5-1-1 Chemical compoSition of Al-Ge alloy (mass%). 
































Table 5-1-2 Variation of tenSile strength, σb
 
and fracture elongation, El by plating. 





















 Fig.5-1-1 Surface structure of specimen after furnace-cooling from 693K to 293K. 




















 Fig.5-1-2 Surface structure of specimen aged at 473K for 18ks after quenching from 693K to 273K. 






















Fig.5-1-3 Stress (σ)-strain (ε) curves of furnace-cooled specimens. 























Fig.5-1-4 Relations between stress (σ) and number of cycles to failure (N) for specimens;○
 
plated or △unplated after furnace-cooling. 






















Fig.5-1-5 Relations between stress (σ) and number of cycles to failure (N) for specimens; ○
plated or △unplated after aging. 



























Fig.5-1-6 Hydrogen desorption rate vs. temperature for specimens; 10μm plated(Fc+Z+NP),  
1μm plated(Fc+Z+NP), or unplated after furnace-cooling. 




















Fig.5-1-7 Quantity of discharged hydrogen between 293K and 623K for specimens; 10μm 
plated, 1μm plated or unplated after furnace-cooling. 






















































 5-2-3-1. 熱処理後の表面組織 
熱処理後のAC およびAZ 合金の試料表面について光学顕微鏡による観察を行った結
果をそれぞれFig.5-2-1、Fig.5-2-2に示す。Fig.5-2-1より、823Kで溶体化処理後293Kま









で拡散し、その後消滅するであろう。平衡状態図 15)より、この合金の析出は 703K 付近
から 
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Table 5-2-1 Chemical compoSition of Al-Cu and Al-Zn alloys (mass%). 
Alloy Cu Zn Fe Al
Al-2%Cu 1.97 ＜0.01 ＜0.01 bal.
Al-2%Zn ＜0.01 1.95 ＜0.01 bal.























Fig.5-2-1 Surface structure of Al-2% Cu (AC) alloy specimen after furnace-cooling from 823K 
to 293K. 























Fig.5-2-2 Surface structure of Al-2% Zn (AZ) alloy specimen after furnace-cooling from 773K 
to 293K. 





























Fig.5-2-3 Relations between stress (σ) and number of cycles to failure (N) for AC alloy specimens; 
○plated or △unplated after furnace-cooling from 823K to 293K 




























Fig.5-2-4 Relations between stress (σ) and number of cycles to failure (N) for AZ alloy specimens; 
○plated or △unplated after furnace-cooling from 773K to 293K 



























Fig.5-2-5 Hydrogen desorption rate vs. temperature for AC alloy specimens; 10μm plated, 
1μm plated or unplated after furnace-cooling. 





















Fig.5-2-6 Hydrogen desorption rate vs. temperature for AC alloy specimens; 10μm plated, 
1μm plated or unplated after furnace-cooling. 





















Fig.5-2-7 Quantity of discharged hydrogen between 293K and 623K for AZ alloy specimens; 
10μm plated, 1μm plated or unplated after furnace-cooling. 
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第 4 章では、アルミニウム鋳造合金(Al-Si 系)の機械的性質に及ぼす無電解 Ni-P めっ
き処理の影響について考察するために、炉冷処理と時効処理を施した両熱処理材につい
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